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【背景・目的】 
 面直通電型巨大磁気抵抗 (CPP-GMR) 素子は、次世代の超微小マイクロ波発振デバイスの発振素子と
して注目されている。発振現象は強磁性体のスピン状態をスピントランスファ効果により励起すること
で発現する。これまで、磁気励起状態としてスピン構造が一様構造と磁気渦構造のものが使われており、
マイクロ波発振特性の高出力化・高周波化・高 Q 値化に関する研究が盛んに行われてきた。しかし、そ
のほとんどの研究における CPP-GMR 素子は、駆動電流に加えて非常に大きな外部磁場を印加しなけれ
ば発振動作しないという問題があった。外部磁場印加のためには回路を増設する必要があり、発振デバ
イスが複雑かつ巨大化し、消費電力が増大してしまう。デバイスサイズの微小化および低消費電力の観
点からは、外部磁場を印加しない状態で発振動作する（以下、無磁場動作と記す）ことが極めて重要で
ある。この問題を解決できれば、CPP-GMR 素子の大きさ 100 nm という特徴を活かした超微小マイクロ
波発振デバイスが実現できるようになる。そこで本研究では、スピンの一様構造または磁気渦構造の自
由層を有する CPP-GMR 素子を用いて、マイクロ波発振の無磁場動作が可能な素子構造を新規に提案し
た。これまで十分な研究がなされていない無磁場下でのマイクロ波発振現象について、実験と理論の両
観点から包括的にスピンダイナミクスを議論し、マイクロ波発振の無磁場動作を実証することを目的と
する。 
 
【実験結果】 
微細加工プロセスの確立およびマイクロ波発振測定系の構築（第三章） 
電子線リソグラフィ技術をもちいて、100 nm 程度の微小 CPP-GMR 素子を作製するための描画条件の
最適化と、アライメントマークの電気的検出を利用した重ね露光技術を確立し、それを用いた新規微細
加工プロセスを開発した。また、バイアスティやローノイズアンプ等を含む特性インピーダンスが 50 Ω
整合された高周波回路を組み、スペクトルアナライザを用いたマイクロ波発振スペクトル評価用の測定
系を構築した。さらに、マイクロ波伝搬用の上部電極として用いるコプレーナウェーブガイドを独自に
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設計した。ネットワークアナライザを
もちいて、オープン終端にしたコプレ
ーナウェーブガイドの Re[S11]の周波数
依存性を測定したところ、図 1 に示す
ように、装置の測定可能な 20 GHz まで
の周波数において Re[S11] ≈ 1 が得られ
た。これは、入射したすべての高周波
電力がネットワークアラナイザへ反射
していることを示しており、コプレー
ナウェーブガイドでの伝搬損失が極め
て小さいということを示す結果である。 
 
 
一様構造の自由層と固定層を有する CPP-GMR 素子における漏れ磁場を利用した無磁場マイクロ波発振
（第四章） 
スピンの一様構造における無磁場マイクロ波発振の難しさは、無磁場下で自由層内のスピン方向が一
様に揃わないことが一因である。それを解決するために、本研究では固定層の表面磁極から発生する漏
れ磁場を利用することを考えた。自由層に対して十分に厚い膜厚の固定層を有する CPP-GMR 素子を作
製することで、漏れ磁場による強磁性層間の強い結合を反映した磁気抵抗特性を観測することができた。
図 2 には I = -9.8 mA の電流を流した時の無磁場下における発振測定の結果を示すが、f = 6.9 GHz に明瞭
な発振スペクトルが観測された。一方で、I = 9.8 mA の電流値では発振スペクトルが観測されなかった。
マイクロ波が発振するかどうかが電流方向に依存しているため、I = -9.8 mA で観測された発振スペクト
ルは、スピントランスファ効果による自由層のスピン状態の励起に起因していることが分かる。その発
振周波数を、漏れ磁場の寄与を考慮したマクロスピンモデルによる計算結果 f 計算と比較したところ、f
計算 = 6.9 GHz となり実験結果と一致した。
これは、漏れ磁場を利用することでスピン
の方向が一様に揃い、マイクロ発振の無磁
場動作が可能であることを実証する重要な
結果である。さらに、発振周波数は~7.0 GHz
と無磁場下における先行研究値と比べて 3
倍程度高く、漏れ磁場を利用することは高
周波化に対しても有用であることが分かっ
た。また、発振線幅に関しては最適な電流
値（I = -10.3 mA）において 58.3 MHz と小
さく、Q 値（= f/Δf）で表すと Q 値 = 118 と
非常に高かった。これは、無磁場下におけ
る発振線幅の報告値よりも 2 ~ 3 倍小さく、 図 2 一様構造の自由層を有する CPP-GMR 素子 
における無磁場下でのマイクロ波発振スペクトル。
 
図 1 コプレーナウェーブガイドの Re[S11]の周波数特性。 
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外部磁場印加時における発振線幅の報告値と同程度の大きさである。以上より、漏れ磁場を利用したス
ピンの一様構造におけるマイクロ波発振は、無磁場動作が可能であるということに加え、漏れ磁場の大
きさを制御することでさらなる高周波化が期待でき、高 Q 値であるといった特徴をもつ有用な現象であ
ることが分かった。 
 
磁気渦構造の自由層および垂直磁化膜の固定層を有する CPP-GMR 素子における無磁場マイクロ波発振
（第五章） 
自由層が磁気渦構造におけるマイクロ波発振では、スピントランスファ効果によって磁気渦コアの回
転運動を励起する必要がある。その際、スピントランファ効果により生じる駆動力は固定層磁化の膜面
直成分のみに依存する。これまでの先行研究では、固定層として面内磁化膜が使われていたため外部磁
場を膜面直方向に印加する必要があった。本研究では、無磁場下でも膜面直成分をもつ垂直磁化膜を固
定層材料として用いることを検討した。作製した試料は、自由層が磁気渦構造の NiFe、固定層が高い垂
直磁気異方性を有する[Co/Pd]多層膜からなる微小 CPP-GMR 素子である。図 3 には I = 12.2 mA の電流
を流した時の無磁場下における発振測定の結果を示すが、f = 0.80 GHz に明瞭な発振スペクトルが観測
された。一方で、I = -12.2 mA の電流値では発振スペクトルが観測されなかった。発振現象が電流方向
に依存しているため、I = 12.2 mA で観測された発振スペクトルは、自由層のスピン状態がスピントラン
スファ効果によって励起したことに起因しているといえる。マイクロマグネティックシミュレーション
をもちいて、I = 12.2 mA におけるスピンダイナミクスを解析したところ、自由層の磁気渦コアが回転運
動していることが分かった。その周波数は f ≈ 0.85 GHz であり、実験結果とほぼ一致した。これは、本
研究で提案した素子構造を用いることで、磁気渦コアの回転運動が無磁場下において励起し、マイクロ
波が発振できることを示す重要な結果である。また、磁気渦構造におけるスピンダイナミクスは電流値
によって大きく変化することを実験的に発見した。図 4 は、無磁場下におけるマイクロ波発振特性の電
流依存性を示す。低電流領域(< 15 mA)では、磁気渦コアの回転運動を反映したマイクロ波発振スペクト
ルが 1 GHz 付近に観測された。一方、大電流領
域 (> 15 mA)では発振周波数が遷移し、4 ~ 5 
GHz 付近に鋭いマイクロ波発振スペクトルが
観測された。大電流領域におけるスピンダイナ
ミクスを検討するために、スピン構造に起因す
るエネルギー値を計算したところ、面内磁区構
造のエネルギー値は磁気渦構造における値よ
りも約 4 倍高かった。これは、実験的に観測さ
れた発振周波数の比とほぼ一致しており、遷移
後のスピン構造が面内磁区構造であることを
示唆する結果である。さらに、自由層が面内磁
区構造になる面内磁場 100 Oe を印加した状態
で発振測定を行ったところ、観測された発振周
波数は 4.5 GHz であり、無磁場下の大電流領域
図 3 磁気渦構造の自由層を有する CPP-GMR 素子
における無磁場下でのマイクロ波発振スペクトル。
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において観測された発振周波数と一致した。以
上より、大電流領域では自由層のスピン構造が
磁気渦構造から面内磁化構造へ遷移している
といえる。このような発振モードの遷移を観測
したのは本研究が世界初である。特筆すべきこ
とは、遷移後の発振モードにおいても無磁場動
作が可能であるということである。さらに、そ
の発振周波数は 4 ~ 5 GHz 程度であり、磁気渦
構造では実現できない高い発振周波数を出力
できる。Q 値は 200 程度と非常に高く、無磁場
下における現時点での世界最高値である。 
今後はマイクロ波発振特性のさらなる高周
波化・高 Q 値化のための指針を明確にした上
で研究を推進することが重要であり、そのため
にはスピンダイナミクスの詳細な物理を理解
する必要がある。本研究の結果は、発振モード
の遷移という無磁場動作に関する新現象の発
見に加え、遷移後のスピンダイナミクスを解明
していく上でもまた有用な実験結果である。 
 
【成果】 
マイクロ波発振測定のための基盤技術を確立し、独自に提案したスピンの一様構造または磁気渦構造の自
由層を有する CPP-GMR 素子を用いることでマイクロ波発振の無磁場動作を実証した。これらの結果は、無
磁場動作に関して実験と理論の両観点から包括的に議論した極めて貴重な結果であり、マイクロ波発振を利
用する様々なスピントロニクスデバイスの研究、開発ならびに応用物理学の発展に大きく貢献するものであ
る。 
 
図 4 無磁場下におけるマイクロ波発振特性
の電流依存性。 
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